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Abstract 
Trajectory tracking testing is mostly implemented both on vehicles, mobile robots, 
flying robots, and excavators to generate a small value of trajectory tracking to effectiveness 
and efficiency by the tasks and functions of each unit or product. This study aims to compare 
trajectory tracking on pneumatic excavator units with a manual control system with a 
joystick and a remote control system using an Android smartphone. Two tracks are used 
where the first track uses combine straight and radius shapes and the second track combines 
horizontal and vertical lines that form an angle of 90º. The results showed the use of remote 
control using an Android smartphone still has a higher trajectory tracking error when 
compared to manual control with a joystick even though on average the error results 
obtained are small, so more remote control is needed. 
Keywords: Pneumatic excavator system, joystick control system, remote control system, error 
trajectory tracking. 
Abstrak 
Pengujian trajectory tracking banyak dilakukan baik pada kendaraan, mobile robot, 
robot terbang, dan juga excvator untuk mendapatkan nilai trajectory tracking yang kecil agar 
dihasilkan efektifitas dan efisiensi sesuai dengan tugas dan fungsi setiap unit atau produk. 
Tujuan dari penelitian ini untuk membandingkan trajectory tracking pada unit excavator 
pneumatik dengan sistem sistem kontrol manual dengan joystick dan sistem kontrol jarak jauh 
dengan menggunakan smartphone android. Digunakan dua track lintasan dimana pada 
lintasan pertama menggunakan kombinasi bentuk lurus dan radius dan track lintasan kedua 
dengan kombinasi garis lurus horizontal dan vertical yang membentuk sudut 90º. Hasil 
penelitian menunjukkan penggunaan kontrol jarak jauh dengan menggunakan smartphone 
android masih mimiliki error trajectory tracking yang lebih besar jika dibandingkan dengan 
kontrol manual dengan joystick meskipun secara rata-rata hasil error yang diperoleh kecil, 
sehingga dibutuhkan kontrol jarak jauh yang lebih. 
Kata kunci: Excavator sistem pneumatik, sistem kontrol joystick, sistem kontrol jarak jauh, 
error trajectory tracking. 
 
Pendahuluan 
 Alat berat termasuk excavator 
merupakan suatu unit kendaraan yang 
memiliki tugas berat yang memegang 
peran penting dalam melaksanakan suatu 
proyek dan operasi produksi. Excavator 
banyak digunakan di berbagai jenis 
pekerjaan seperti pertambangan, 
perkebunan, dan konstruksi karena 
memiliki sifat yang ekonomi [1-2]. 
Excavator hidrolik memiliki berbagai 
keuntungan dari sisi peningkatan efisiensi 
kerja [3], dengan menggunakan operator 
yang berpengalaman dapat membuatnya 
lebih efektif dan efisien dalam 
pengoperasian termasuk mengurangi 
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beban kerja excavator secara keseluruhan 
[4]. 
Trajectory tracking tidak hanya 
dilakukan pada excavator tapi banyak 
digunakan pada robot terbang quadcopter 
dan helicopter [5-8]. Pelacakan lintasan 
dilakukan oleh [5], pada wilayah yang 
berangin sehingga bagaimana menjaga 
quadcopter untuk tetap pada jalurnya. 
Sementara pada [6-7] membangun dan 
mengembangkan PD-fuzzi control dan 
PID control pada quadcopter untuk 
melakukan pelacakan lintasan secara 
otomatis. Secara umum pelacakan lintasan 
pada pada quadcopter dimaksudkan untuk 
mencapai tujuan dengan waktu yang 
efektif dan efisien serta menjamin misi 
dapat diselesaikan dengan baik [8]. 
Trajectory tracking juga banyak 
dilakukan pada kendaraan roda empat 
maupun pada mobile robot [9-11], pada 
[9] menyajikan sebuah trajectory tracking 
pada sebuah kendaraan penumpang untuk 
mengikuti lintasan secara aman, sementara 
pada [10,11] menyajikan sebuah 
kendaraan otomatis untuk m elakukan 
tingkat kesalahan dalam pelacakan 
dijalanan secara actual.  Untuk mobile 
robot telah mengaplikasikan sebuah 
control PI-type sliding surface and a 
switching control   untuk menjajal acuan 
lintasan yang telah dibuat untuk 
memastikan tingkat keakuratan sistem 
kontrol dalam hal pelacakan lintasan [12].  
penguajian error trajectory tracking pada 
mobile robot dilakukan untuk memastikan 
mobile robot untuk mengetahui 
kemampuan kontrol secara manual dengan 
menggunakan operator untuk memastikan 
error yang terjadi tidak terlampau besar 
[13]. 
Pada excavator, pengujian secara 
experimental untuk menguji trajectory 
tracking pada lintasan dari bucket 
excavator selama penggalian dilakukan 
guna peningkatan efisiensi dan 
produktivitas pada excavator [14-15]. 
Kontrol kendali jarak jauh dari sebuah 
excavator industri untuk penggalian 
loading dan dumping dengan system 
“kemudi bucket” yang mengikuti lintasan 
penggalian yang tipikal juga telah 
dikembangkan untuk untuk mengetahui 
tingkat efektifitas dan efisiensi dari sebuah 
excavator [16]. 
 Penelitian yang dikembangkan 
yaitu dengan menggunakan prototype 
excavator dengan sistem pneumatic, 
sistem ini telah menggunakan sistem 
kontrol manual dengan joystick kemudian 
dikembangkan dengan sistem kontrol jarak 
jauh dengan menggunakan perangkat 
smartphone android. Selanjutnya dari 
kedua sistem kontrol ini, akan diuji secara 
experimental terhadap error trajectory 
tracking pada keduanya untuk memastikan 
tingkat pelacakan lintasan yang lebih kecil 
dan yang lebih baik sistem kontrolnya. 
Metode Penelitian 
1. Objek Penelitian 
 
Gambar 1. Objek penelitian 
 Gambar 1 menunjukkan prototype 
excavator dengan menggunakan sistem 
pneumatik yang akan digunakan pada 
penelitian ini. Penelitian ini semakna 
dengan penelitian terdahuu [17] yang 
menggunakan objek yang sama. Secara 
sederhana system prototype excavator ini 
merupakan alat dengan menggunakan 
udara bertekanan (pneumatik) untuk 
menggerakkan actuator berupa silinder dan 
akan menggerakkan bucket sebagai end 
efectornya. 
 Rangkaian listrik digunakan untuk 
mengaktifkan solenoid yang ada pada 
control valve, angin bertekanan akan 
diarahkan diarahkan oleh control valve ke 
silinder untuk menggerakkan lengan pada 
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alat excavator.  Pada penelitian ini, alat 
akan dikontrol dengan dua system control 
yaitu system control secara manual 
menggunakan joystick dan kontrol yang 
kedua dengan menggunakan kontrol jarak 
jauh menggunakan perangkat smartphone 
android.  
2. Sistem Kontrol Manual Joystick 
 
Gambar 2. Arah gerak kontrol joystick 
Sistem control untuk mengontrol 
gerak pada excavator pneumatic 
menggunakan joystick switch. Joystick 
switch yang dipakai memiliki 4 limit 
switch normally open dan masing-masing 
limit switch berfungsi sebagai penghubung 
antara power supply sebagai sumber arus 
dengan komponen-komponen penggerak 
mekanik alat seperti solenoid control valve 
dan motor DC.  
Arus listrik akan mengalir ke setiap 
komponen penggerak jika limit switch 
pada joystick dalam posisi normally close. 
Limit switch normally close bila tuas pada 
joystick diarahkan pada button limit switch. 
joystick switch yang digunakan berupa 4 
buah limit switch pada setiap joystick, 
sehingga joystick dapat bekerja dalam 4 
arah pengendalian sebagaimana 
ditunjukkan pada gambar 2.  
3. Sistem Kontrol Jarak jauh dengan 
Smartphone 
Sistem kontrol jarak jauh dengan 
menggunakan smartphone menggunakan 
perangkat android yang menggunakan 
perangkat bantu aplikasi yang dibangun 
dengan menggunakan mit app invertor 
sebagaimana pada [18]. Pengendalian 
menggunakan perangkat smartphone 
android terhubung dengan perangkat 
mikrokontroller arduino yang sudah 
diprogram melalaui koneksi modul 
bluetooth seperti ditunjukkan pada 
gambar 3. Selanjutnya terdapat 
komponen relay 8 channel yang 
berfungsi untuk menggantikan saklar 
listrik sebagai pemicu terhubung ke 
selenoid sehingga dapat menggerakkan 
silinder pada prototype excavator 
pneumatik [17].  
Perangkat mit app invertor adalah 
perangkat untuk membuat program 
aplikasi ponsel pinter berbasis Android 
[19], tampilan pada smartphone android 
ditunjukkan pada gambar 4. 
 Program ini bila dijalankan di 
smartphone Android, akan mengirim 
sinyal ke modul bluetooth sebagaimana 
ditunjukkan pada gambar  3. Modul 
bluetooth meneruskan sinyal ini ke 
microkontroler melalui komunikasi 
serial. Pengontrolan dengan smartphone 
android sebagai pengendali dari 
excavator dan arduino sebagai 
mikrokontroller yang dihubungkan 
dengan modul bluetooth. 
 
Gambar 3. Rangkain sistem kontrol 
dengan smartphone android 
 
Gambar 4. Tampilan aplikasi pada 
smartphone android 
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4. Track Lintasan 
Metode penjejakan lintasan 
dilakukan sebagaimana pada [13,20,21] 
pada [13,20] menggunakan mobile robot 
dengan menggambar lintasan pada 
permukaan lantai kemudian mobile robot 
berjalan mengikuti litasan yang telah 
dibuat sebelumnya selanjutya diukur error 
trajektory tracking yang terjadi. Adapun 
pada [21] menggunakan quadcopter 
dengan menerbangkan quadcopter dan 
mencoba melakukan penelusuran lintasan 
pada permukaan lantai dan dilakukan 
pengukuran [13,20]. Adapun pada 
penelitian ini, Pembuatan track lintasan 
dilakukan pada pemukaan dinding vertical 
kemudian pada ujung bucket protype 
excavator ini akan dipasangkan sebuah 
pena kemudian dilakukan penjejakan 
lintasan selanjutnya mengukur error yang 
terjadi. 
Pada penelitian ini menggunakan 
operator dengan kemampuan yang hampir 
sama dengan sistem kontrol yang berbeda 
(kontrol manual joystick dan kontrol jarak 
jauh menggunakan smartphone). Bentuk 
lintasan 1 yang harus dilewati ujung 
excavator ditunjukkan pada gambar 5, 
panjang lintasan 100 cm dengan bentuk 
kombinasi yaitu bentuk lurus dan radius. 
Adapun bentuk lintasan 2 diperlihatkan 
pada gambar 6, panjang lintasan 75 cm 
bentuk kombinasi garis lurus vertical dan 
horizontal.  
 
Gambar 5. Bentuk lintasan 1 
 
 
Gambar 6. Bentuk lintasan 2 
Hasil dan Pembahasan 
1. Trajectory Tracking pada Lintasan 1  
Pengujian dan pengukuran trajectory 
tracking pada excavator sistem pneumatik 
pada lintasan 1 sebagaimana pada metode 
penelitian telah dilakukan. Terdapat dua 
buah sistem kontrol yang digunakan yaitu 
sistem kontrol manual dengan joystick dan 
sistem kontrol jarak jauh dengan 
menggunakan smartphone android dengan 
tingkat kemahiran operator yang hampir 
sama. 
Hasil pengukuran error diolah 
dengan menggunakan sebuah software 
pengolah data dan plot grafik matlab dan 
ditunjukkan pada gambar 7. 
 
 
Gambar 7. Grafik Error Trajectory 
Tracking pada Lintasan 1 
 
Pada grafik gambar 7 menunjukkan 
terjadinya peningkatan error mendekati 
jarak track lintasan di jarak 40 cm dan juga 
di jarak 70 cm, setelah melihat bentuk 
lintasan pada gambar 5, maka diperoleh 
sebuah fakta bahwa setiap operator akan 
mengalami kesulitan dalam mengikuti 
track lintasan ketika terjadi perubahan 
bentuk lintasan dari bentuk lurus ke bentuk 
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radius begitu juga sebaliknya, hal ini sama 
dengan hasil penelitian sebelumnya 
[13,20,21], akan terjadi peningkatan yang 
cukup signifikan pada area lintasan yang 
berbelok dan membentuk radius ataupun 
lingkaran. 
Nilai error terbesar pada operator 
yang menggunakan sistem kontrol jarak 
jauh smartphone yaitu 5,8 cm yang tejadi 
di jarak track lintasan 38 cm hal ini 
disebabkan oleh adanya perubahan bentuk 
lintasan lurus ke radius sehingga operator 
kurang dapat menyesuaikan kontrol 
dengan lintasn yang ada.  
Sedangkan nilai error terbesar pada 
operator dengan sistem kontrol manual 
menggunakan joystick yaitu sebesar 2,9 cm 
di jarak 63 cm track lintasan dari posisi 
start. Hal ini disebabkan oleh operator 
yang ingin memperoleh haluan yang bagus 
dalam mengikuti track lintasan berbentuk 
radus namun malah menyimpang jauh dari 
titik acuan awal. Secara umum, sistem 
kontrol secara manual menggunakan 
joystick memiliki nilai error yang lebih 
kecil yaitu rata-rata 0,74 cm, sementara 
untuk kontrol jarak jauh menggunakan 
smartphone rata-rata 1,5877 cm. Nilai rata-
rata eror trajectory tracking pada track 
lintasan 1 secara keseluruhan yaitu: 
 
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √
∑ 𝑒𝑥
2𝑛
0 +∑ 𝑒𝑦
2𝑛
0
𝑛
   𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,1638cm 
 
2. Trajectory Tracking pada Lintasan 2  
Pada lintasan 2 seperti terlihat pada 
gambar 6, track lintasan dimulai dengan 
garis lurus kemudian bergerak kearah 
kanan keemudian bergerak vertical 
kebawah dan terakhir berbelok kekiri 
membentuk sudut sebesar 90° dengan jarak 
lintasan keseluruhan sebesar 75 cm. 
Pada gambar 6 track lintasan kedua 
terlihat bahwa error terbesar terjadi pada 
saat bucket mengikuti bentuk yang 
membetuk sudut 90° pada belokan. Hal ini 
disebabkan karena pada saat bucket 
diarahkan berbelok melakukan 
transformasi (perubahan posisi) dari 
vertical ke horisontal membetuk sudut 
90°yang menyebabkan operator menjauh 
dari track lintasan sehingga mengakibatkan 
nilai error yang besar namun tidak sebesar 
jika bentuk lintasan berbentuk radius. 
Gambar 8 menunjukkan hasil error 
trajectory tracking yang terjadi pada 
lntasan 2, error terbesar untuk kontrol 
dengan smartphone pada jarak lintasan 40 
cm yaitu sebesar 2,5 cm sementara pada 
kontrol dengan joystick, error terbesar 
pada jarak lintasan 20 cm dengan nilai 
error sebesar 1,6 cm.  
 
 
Gambar 8. Grafik Error Trajectory 
Tracking pada Lintasan 2 
Pada track lintasan2, sstem kontrol 
secara manual menggunakan joystick 
memiliki nilai error yang lebih kecil seperti 
pada lintasan  1 yaitu rata-rata 0,675 cm, 
sementara untuk kontrol jarak jauh 
menggunakan smartphone rata-rata 0,996 
cm. Nilai rata-rata eror trajectory tracking 
pada track lintasan 2 secara keseluruhan 
yaitu: 
𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √
∑ 𝑒𝑥
2𝑛
0 +∑ 𝑒𝑦
2𝑛
0
𝑛
   𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,83533cm 
Jika dibandingkan dengan lintasan 1, 
pada lintasan 2 ini memiliki rata-rata error 
trajectory tracking yang lebih kecil, hal ini 
disebabkan karena tidak adanya radius dan 
bentuk lintasan yang umumnya lurus 
sehingga memudahkan si operator dalam 
mengontrol dan mengikuti lintasan. 
 
Kesimpulan 
Penelitian ini telah melaporkan dan 
menyajikan error trajectory tracking 
bucket excavator system pneumatic pada 
dua track lintasan dengan dua sistem 
kontrol yang berbeda yaitu yaitu sistem 
kontrol manual dengan joystick dan sistem 
kontrol jarak jauh dengan menggunakan 
smartphone android. Penggunaan kontrol 
jarak jauh dengan menggunakan 
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smartphone android masih mimiliki error 
trajectory tracking yang lebih besar jika 
dibandingkan dengan kontrol manual 
dengan joystick meskipun secara rata-rata 
hasil error yang diperoleh kecil, sehingga 
dibutuhkan kontrol jarak jauh yang lebih 
baik atau menggunakan sistem yang 
berbeda untuk mendapatkan error yang 
lebih kecil karena hal ini akan berpengaruh 
pada tingkat produksi dan efektifitas pada 
excavator jika telah digunakan pada 
tingkat industry. 
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